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Прикладные программы и компьютерная технология
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[Malone 03] Robert C. Malone, John B. Drake, Philip W. Jones, Douglas A. Rotman, “High-End Computing in Climate Modeling,” contribution to SCaLeS report.
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Компьютер со
скоростью мысли

инженера
[НАСА 99]
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Applications and Computer Technology
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Performance
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↑ � µP–125× below 100kBT 
limit

↑ � Best-case logic–
100kBT limit

� Quantum Dots/
Reversible Logic mP

(green)
Best-case logic (red) �
[DeBenedictis 04]
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Compute as fast 
as the engineer 

can think
[NASA 99]

↓ 100× ↑1000× [SCaLeS 03]
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Рост скорости вычислений и решение задач
мирового климата

1 Зетафлоп

1 Экзафлоп

10 Петафлоп

100 Терафлоп

10 Гигафлоп

Ансамбли, сценарии 10× Постыдно
параллельное

Новые параметризации
100×

Более сложные
физические задачи

Полнота модели
100×

Более сложные
физические задачи

Пространст. разрешение
104× (103×-105×)

Разрешение

Задача Масштабирование

Используемые кластеры
(100 узлов, эффективность 5%)

100 Экзафлоп Продолжительность
100×

Большее время
обсчета

Ref. “High-End Computing in Climate Modeling,” Robert C. Malone, LANL, John B. 
Drake, ORNL, Philip W. Jones, LANL, and Douglas A. Rotman, LLNL (2004) 



FLOPS Increases for Global Climate

1 Zettaflops

1 Exaflops

10 Petaflops

100 Teraflops

10 Gigaflops

Ensembles, scenarios 
10×

Embarrassingly
Parallel

New parameterizations 
100×

More Complex
Physics

Model Completeness 
100×

More Complex
Physics

Spatial Resolution
104× (103×-105×)

Resolution

Issue Scaling

Clusters Now In Use
(100 nodes, 5% efficient)

100 Exaflops Run length
100×

Longer Running
Time

Ref. “High-End Computing in Climate Modeling,” Robert C. Malone, LANL, John B. 
Drake, ORNL, Philip W. Jones, LANL, and Douglas A. Rotman, LLNL (2004) 
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Предел теплового шума

Эта логическая необратимость

связана с физической

необратимостью и требует

минимальной генерации тепла на

машинный цикл, обычно порядка kT
на каждую необратимую функцию.

– Р. Лаундер, 1961 г.

«Линия-помощник» kT

проведена из фокусной

точки наблюдателя, 

поскольку при написании

она была не важна

– Карвер Мид, 

Масштабирование

технологии МОП, 1994



Thermal Noise Limit

This logical irreversibility is associated 

with physical irreversibility and 

requires a minimal heat generation, per 

machine cycle, typically of the order of 

kT for each irreversible function.

– R. Landauer 1961

kT “helper line,” drawn out 

of the reader’s focus 

because it wasn’t 

important at the time of 

writing

– Carver Mead, Scaling of 

MOS Technology, 1994



Semiconductor Roadmap
Карта развития полупроводников

1000 kBT/транзистор



8 Петафлоп

80 Терафлоп

Планир. Улечшение
ITRS на 22 нм (100×)

Снижение напряже-
ния питания (2×)

Комитет экспертов ITRS

Комитет экспертов ITRS

Мнение
экспертов

Пределы научных суперкомпьютеров

Предел надежности
750KW/(80kBT)2×1024 логич. оп/с

Ведущие физики
(T=60°C температура стыка)

Логика лучшего
случая

Архитектура
микропроцессора

Физический
фактор

Источник
авторитета

Положение: 
суперкомпьютер размером
и ценой «Ред сторм»: 
бюджет US$100M; энергия
сети 2 МВт; 750 кВт на
акттивные компоненты

100 Экзафлоп

Сниж. 20,000 преобр.
логич. оп. в плав. запят.

Техника с плав. запятой
(прецизия 64 бит)

40 Терафлоп «Red Storm» Контракт

1 Экзафлоп

800 Петафлоп

 125:1 �

Неопределенность (6×) Разрыв в диаграмме
Оценка

Улучшенные устр-ва (4×) Оценка
4 Экзафлоп 32 Петафлоп

Сниж. на произв.
допуск (4×)

Оценка

25 Экзафлоп 200 Петафлоп



Outline - Программа

• Future Applications

• Limits of Moore’s Law

• Applications Modeling

• Implications to Design

• Conclusions

• Будущие прикладные
программы

• Пределы закона Мора

• Моделирование
прикладных программ

• Осложнения с дизайном

• Выводы



Benchmarks
Достижения

 ASCI Red efficiencies for major codes
Эффективность ASCI Red для основных программ
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QS-Particles

QS-Fields-Only

QS-1B Cells

Rad x-port-1B Cells

Rad x-port - 17M

Rad x-port - 80M

Rad x-port - 168M
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Finite Element
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Reactive Fluid Flow

Salinas

CTH



Measurement Tools
(Измерительные инструменты)

• Measurements may be 
impacted by system stability 
or timing noise

• It may be necessary to 
measure and compensate for 
timing stability

• На измерения может
повлиять стабильность
системы или помехи
синхронизации

• Возможно, придется
измерять и
компенсировать
стабильность
синхронизации



• Simple case: finite 
difference equation

• Each node holds n××××n××××n 
grid points

• Простой случай: конечное
дифференциальное
уравнение

• Каждый узел содержит
n××××n××××n точек матрицы

Develop Model - Разработка модели

Tstep = 6 n
2 Cbytes Tbyte + n

3 Fgrind/floprate

Volume
n3 points

n

n

n

Face-to-face
N2 cells



Суперкомпьютерная экспертная система

Экспертная система и
оптимизатор

(лучше всего - 3D
сетка генерализованных
связанных усзлов MPI

µP и др.)

Программа/алгоритм
Модель прогона, как в
моделировании ПП

Логика и память
Правила проектирования и
операционные параметры
для разных технологий
(КМОП, квантовые точки, 

C нано-трубки …)

Взаимосвязь
скорость, мощность,
число штырьков, и т.д.

Физ. факторы
Охлаждение, 
упаковка, и т. д.

Тенденция
Литография как

функция лет в будущем

Результаты
1. Блок-схема
оптимальной
системы (модели)
2. Отчет о числе
ФЛОП как функции
лет в будущем



Supercomputer Expert System

Expert System &
Optimizer

(looks for best 3D
mesh of

generalized MPI
connected nodes,

µP and other)

Application/Algorithm
run time model as in
applications modeling

Logic & Memory Technology
design rules and performance

parameters for various
technologies

(CMOS, Quantum Dots, 
C Nano-tubes …)

Interconnect
Speed, power,
pin count, etc.

Physical
Cooling, packaging,

etc.

Time Trend
Lithography as a
function of years
into the future

Results
1. Block diagram
picture of optimal
system (model)
2. Report of
FLOPS count as
a function of
years into the
future



Экспертная система для будущих
суперкомпьютеров

• Моделирование программ

– Проход
Trun = f1(n, проект)

• Технологическая карта

– Скорость = f2(год),

– Плотность чипа = f3(год),

– cost = $(n, проект), …

• Масштабирование
объективной функции

– Я имею $C1 и могу ждать
Trun=C2 секунд. Каково
наибольшее n которое я
смогу решить в год Y?

• Использование “экспертной
системы” для решения:

• Отчет:

и иллюстрация “проекта”

Max       n: $<C1, Trun<C2

All designs

Операции с пл. запятой

Trun(n, проект.)



Expert System for Future Supercomputers

• Applications Modeling

– Runtime
Trun = f1(n, design)

• Technology Roadmap

– Gate speed = f2(year),

– chip density = f3(year),

– cost = $(n, design), …

• Scaling Objective Function

– I have $C1 & can wait 
Trun=C2 seconds. What 
is the biggest n I can 
solve in year Y?

• Use “Expert System” To 
Calculate:

• Report:

and illustrate “design”

Max       n: $<C1, Trun<C2
All designs

Floating operations

Trun(n, design)
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Example - Пример

• Project to build a 65536 
processor supercomputer

• Build first 512 processors

• Project full size with math

• Finally commit to full size

• Проект построения
суперкомпьютера с 65536 
процессорами

• Построение первых 512 
процессоров

• План построения полного
суперкомпьютера с
математическим обеспечением

• Окончательное решение по
построению суперкомпьютера

Прогноз
Измерения

В
р
е
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я
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к
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Счет процессора



New Situations - Новые ситуации
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Number of Processors (Число процессоров)

Hypothetical 2
(Гипотетический 2)

Hypothetical 1
(Гипотетический 1)

Red Storm



Future portfolio combined efficiency
Совместная эффективность будущего пакета
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Cyclops: Advanced Cellular Architecture
Циклоп: усовершенствованная ячейковая архитектура



Cyclops: Advanced Cellular Architecture
Циклоп: усовершенствованная ячейковая архитектура

• Chip Architecture on Left

– 80 floating point units 
per CPU

• Full system is 24××××24××××24 3D 
mesh

• Архитектура микрочипа
слева

– 80 узлов плавающей
запятой на ЦПУ

• Полная система: 3х-
мерная сетка 24××××24××××24

P P IC P P P P P P IC P P

P P IC P P P P P P IC P P

P P IC P P P P P P IC P P

P P IC P P P P P P IC P P

Pipelined Crossbar Switch

P P IC P P P P P P IC P P

P P IC P P P P P P IC P P

P P IC P P P P P P IC P P

P P IC P P P P P P IC P P

A-Switch
(Message Passing)

Four DDR2 Memory
Controllers

I/O Port

I
/O

I
/O

I
/O

I
/O

I/O PortsTo/From
Adjacent PC cards

External Memory
(Four Banks)

Utility
(Disk, Ethernet)

P = Processor,
IC = I-Cache (32 KB SRAM)

32 KB SRAM0 32 KB SRAM1

Thread Unit 0 Thread Unit 1

Floating-Point/MAC

Shared Port to Crossbar

0   1   2   3   4   5

16 1664



Beyond Transistors: Quantum Dot Logic
После транзисторов: логика кванотовых точек

• Pairs of molecules create a memory cell or a 
logic gate

• Пары молекул создают ячейку памяти или
логический переключатель

Ref. “Clocked Molecular Quantum-Dot Cellular Automata,” Craig S. Lent and Beth Isaksen
IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES, VOL. 50, NO. 9, SEPTEMBER 2003



CTH at a Zettaflops
СТН на уровне зетафлоп

Supercomputer is 211K chips, each
with 70.7K nodes of 5.77K cells of
240 bytes; solves 86T=44.1Kx44.1Kx
44.1K cell problem.
System dissipates 332KW from the
faces of a cube 1.53m on a side,
for a power density of
47.3KW/m2. Power: 332KW active
components; 1.33MW
refrigeration; 3.32MW wall
power; 6.65MW from power
company.
System has been inflated
by 2.57 over minimum
size to provide enough
surface area to avoid
overheating.
Chips are at 99.22% full,
comprised of 7.07G
logic, 101M memory
decoder, and 6.44T
memory transistors.
Gate cell edge is
34.4nm (logic)
34.4nm (decoder);
memory cell edge
is 4.5nm
(memory).
Compute
power is 768
EFLOPS,
completing
an iteration
in 224µs
and a
run 
in 9.88s.



Supercomputer Expert System
Суперкомпьютерная экспертная система

Advanced 
Architecture

Усовершенствованн
ая архитектура

Cluster/MPP
Кластер/МПП

QCA Advanced Architecture
Усовершенствованная

архитектура QCA

QCA Microprocessor
Микропроцессор QCA

Reversible 
CMOS

Обратимый
КМОП



Supercomputer Expert System

Advanced 
Architecture

Cluster/MPP

QCA Advanced 
Architecture

QCA 
Microprocessor

Reversible 
CMOS

TRANSLATE TO RUSSIAN+ENGLISH



Outline - Программа

• Future Applications

• Limits of Moore’s Law

• Applications Modeling

• Implications to Design

• Conclusions

• Будущие прикладные
программы

• Пределы закона Мора

• Моделирование
прикладных программ

• Осложнения с дизайном

• Выводы



Conclusions
Выводы

• Faster computers enable more 
science
– Applications appear to need 

up to 1021 FLOPS
– Supercomputer plans can 

supply up to 1015 FLOPS
– Conclusion: Need more

• Applications Modeling can 
predict performance

• Generations
– Cluster/MPP
– Advanced architecture
– New devices

• Повышение скорости компьютеров
позволяет решать более сложные
научные задачи
– Программам нужна скорость до

1021 флоп
– Суперкомпьютеры планируют

дать до 1015 флоп
– Вывод: нужно больше

• Моделирование программ может
предсказать производительность

• Поколения
– Кластер/МПП
– Усовершенствованная

архитектура
– Новые устройства
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